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(57) Abstract: The invention relates to a waste gas probe which is disposed in an internal combustion engine, comprising a plurality 
of cylinders and injection valves associated with the cylinders, in order to measure fuel. The waste gas probe is arranged in a waste 
gas tract and the measuring signal thereof is characteristic for the air/fuel ratio in the respective cylinder. The measuring signal is 
detected in relation to a reference position of the piston of the respective cylinder at a predefined crankshaft angle (CRK_SAMP) and 
associated with a respective cylinder. A manipulated variable which is used to influence the air/fuel ratio in the respective cylinder 
according to the measuring signal detected for the respective cylinder is produced by means of a controller. The predefined crankshaft 
angle (CRK_SAMP) is adapted according to an instability criterion of the controller. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Abgassonde ist in einer Brennkraftmaschine angeordnet mit mehreren Zylindern und den Zylin- 
dern zugeordneten Einspritzventilen, die Kraftstoff zumessen, wobei die Abgassonde in einem Abgastrakt angeordnet ist und ihr 
Messsignal charakteristisch ist fiir das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder. Zu einem vorgegebenen Kurbelwel- 
lenwinkel (CRK_SAMP) wird bezogen auf eine Bezugsposition des Kolbens des jeweiligen Zylinders das Messsignal erfasst und 
dem jeweiligen Zylinder zugeordnet. Mittels jeweils eines Reglers wird eine SteilgroBe zum Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses in dem jeweiligen Zylinder abhangig von dem fiir den jeweiligen Zylinder erfassten Messsignal erzeugt Der vorgegebene 
Kurbelwellenwinkel (CRK_SAMP) wird abhangig von einem Instabilitatskriterium des Reglers angepasst 
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Beschreibung 

Verfahren zum Anpassen des Erfassens eines Messsignals einer 
Abgassonde 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anpassen des Erfas- 
sens eines Messsignals einer Abgassonde, die in einer Brenn- 
kraftmas chine angeordnet ist rnit mehreren Zylindern und den 
Zylindern zugeordneten Einspritzventilen, die Kraftstoff zu- 
10 messen. Die Abgassonde ist in einem Abgastrakt angeordnet und 
ihr Messsignal ist charakteristisch fur das Luf t/Kraf tstof f- 
Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder. 

Immer strengere gesetzliche Vorschriften bezuglich zulassiger 

15 Schadstof femissionen von Kraf tf ahrzeugen, in denen Brenn- 

kraftmaschinen angeordnet sind, machen es erforderlich, die 
Schadstof femissionen beim Betrieb der Brennkraf tmaschine so 
gering wie moglich zu halten. Dies kann zum einen erfolgen, 
indem die Schadstof femissionen verringert werden, die wahrend 

20 der Verbrennung des Luf t/Kraf tstof f-Gemisches in dem jeweili- 
gen Zylinder der Brennkraf tmaschine entstehen. Zum andern 
sind in Brennkraf tmaschinen Abgasnachbehandlungssysteme im 
Einsatz, die die Schadstof femissionen, die wahrend des 
Verbrennungsprozesses des Luf t/Kraf tstof f-Gemisches in den 

25 jeweiligen Zylindern erzeugt werden, in unschadliche Stoffe 
umwandeln. Zu diesem Zweck werden Katalysatoren eingesetzt, 
die Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstof f e und Stickoxide in un- 
schadliche Stoffe umwandeln. Sowohl das gezielte Beeinflussen 
des Erzeugens der Schadstof femissionen wahrend der Verbren- 

30 nung als auch das Umwandeln der Schadstof fkomponenten mit ei- 
nem hohen Wirkungsgrad durch einen Abgaskatalysator setzen 
ein sehr prazise eingestelltes Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in 
dem jeweiligen Zylinder voraus. 
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Aus der DE 199 03 721 CI ist ein Verfahren fur eine mehrzy- 
lindrige Brennkraf tmaschine zur zylinderselektiven Regelung 
eines zu verbrennenden Luf t/Kraf tstof f -Gemisches bekannt, bei 
5 dem die Lambdawerte fur verschiedene Zylinder oder Zylinder- 
gruppen getrennt sensiert und geregelt werden. Dazu ist eine 
Sonden-Auswerteeinheit vorgesehen, in der eine zeitauf geloste 
Auswertung des Abassondensignals erfolgt und so ein zylinder- 
selektiver Lambdawert fur jeden Zylinder der Brennkraf tma- 

10 schine ermittelt wird. Jedem Zylinder ist ein einzelner Reg- 
ler zugeordnet, der als PI- oder PID-Regler ausgebildet ist, 
dessen Regelgrofte ein zylinderindividueller Lambdawert ist 
und dessen Fuhrungsgrofte ein zylinderindividueller Sollwert 
des Lambdas ist. Die Stellgrofte des jeweiligen Reglers beein- 

15 flusst dann die Einspritzung des Kraf tstof fs in dem jeweils 
zugeordneten Zylinder . 

Die Gute der zylinderindividuellen Lambdaregelung hangt mafi- 
geblich davon ab, wie prazise das Messsignal der Abgassonde 
2 0 dem Abgas des jeweiligen Zylinders zugeordnet ist. Wahrend 

des Betriebs der Abgassonde kann sich deren Ansprechverhalten 
andern und somit auch der Grad der Prazision der Zuordnung 
des Messsignals der Abgassonde zu den Abgasen des jeweiligen 
Zylinders . 

25 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Anpassen 
des Erfassens eines Messsignals einer Abgassonde zu schaffen, 
das iiber eine lange Betriebsdauer ein einfaches und prazises 
Steuern einer Brennkraf tmaschine ermoglicht, in der die Ab- 
30 gassonde anordenbar ist. 



2 



WO 2005/073543 



PCT/EP2004/053065 



Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der unabhangigen 
Patentanspruche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteransprlichen gekennzeichnet . 

5 Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren und eine 
entsprechende Vorrichtung zum Anpassen des Erfassens eines 
Messsignals einer Abgassonde. Die Abgassonde ist in einer 
Brennkraf tmas chine angeordnet mit mehreren Zylindern und mit 
den Zylindern zugeordneten Einspritzventilen, die Kraftstoff 
10 zumessen. Die Abgassonde ist in einem Abgastrakt der Brenn- 
kraf tmaschine angeordnet und ihr Messsignal ist charakteris- 
tisch fur das Luft /Kraftstoff -Verhaltnis in dem jeweiligen 
Zylinder . 

15 Zu einem vorgegebenen Kurbelwellenwinkel bezogen auf eine Be- 
zugsposition des Kolbens des jeweiligen Zylinder s wird das 
Messsignal erfasst und dem jeweiligen Zylinder zugeordnet. 
Mittels jeweils eines Reglers wird eine Stellgrofie zum Beein- 
flussen des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses in dem jeweiligen 

20 Zylinder abhangig von dem fur den jeweiligen Zylinder erfass- 
ten Messsignal erzeugt. Der vorgegebene Kurbelwellenwinkel 
wird abhangig von einen Instabilitatskriterium des Reglers 
angepasst . 

25 Der Erfindung liegt die liberraschende Erkenntnis zugrunde, 

dass die Regelgiite des Reglers nur dann mafigeblich durch den 
Kurbelwellenwinkel , bei dem das Messsignal erfasst wird, be- 
einflusst wird, wenn ein Instabilitatskriterium erfullt ist f 
wenn also der Regler instabil arbeitet. Die Erfindung nutzt 

30 diese Erkenntnis, indem der vorgegebene Kurbelwellenwinkel 

abhangig von dem Instabilitatskriterium des Regler angepasst 
wird. Die Anpassung kann sehr einfach sein und gleichzeitig 
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sehr schnell erfolgen und so auf einfache Weise eine hohe Re- 
gelgute des Reglers gewahrleisten. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung hangt das 
Instabilitatskriterium ab von der oder den Stellgrofien des 
dem jeweiligen Zylinder zugeordneten Reglers und/oder weite- 
ren Reglern, die anderen Zylindern zugeordnet sind. So kann 
das Messsignal besonders einfach und schnell angepasst wer- 
den . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Instabilitatskriterium erfullt, wenn die Stellgrofie 
beziehungsweise die Stellgrofien fur eine vorgegebene Zeitdau- 
er gleich ist beziehungsweise sind ihrem Grenz -Maximalwert f 
auf den sie durch den beziehungsweise die Regler begrenzt 
wird beziehungsweise werden, oder gleich ist beziehungsweise 
sind ihrem Grenz -Minimalwert , auf den sie durch den bezie- 
hungsweise die Regler begrenzt wird beziehungsweise werden. 
Dadurch kann einfach erkannt werden, ob die Regelung instabil 
ist und dann eine entsprechende Anpassung des vorgegebenen 
Kurbelwellenwinkels erfolgen . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist zum Erfullen des Instabilitatskriteriums erforderlich, 
dass alle Stellgrofien fur die vorgegebene Zeitdauer gleich 
sind ihrem Grenz-Maximalwert , auf den sie durch die Regler 
begrenzt werden oder gleich sind ihrem Grenz-Minimalwert, auf 
den sie durch die Regler begrenzt werden und dies fur die 
Stellgrofien aller Zylinder gilt. So kann besonders zuverlas- 
sig die Instabilitat der Regelung erkannt werden und insbe- 
sondere verhindert werden, dass ein Komponentenf ehler , zum 
Beispiel der eines Einspritzventils , fehlerhaft auf eine In- 
stabilitat der Regelung erkannt wird. 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist zum Erftillen des Instabilitatskriteriums erforderlich, 
dass bei einer geraden Anzahl an Zylindern die eine Halfte 
5 der Stellgrofien gleich ist dern Grenz-Maximalwert und die an- 
dere Halfte gleich ist dem Grenz-Minimalwert und dass bei ei- 
ner ungeraden Anzahl an Zylindern eine erste Anzahl an Stell- 
grofien gleich ist dem Grenz-Maximalwert und eine zweite An- 
zahl an Stellgrofien gleich ist dem Grenz-Minimalwert, wobei 

10 die erste Anzahl sich von der zweiten um eins unterscheidet 
und die Summe der ersten und zweiten Anzahl gleich ist der 
ungeraden Anzahl an Zylindern. Dem liegt die Erkenntnis 
zugrunde, dass dies charakteristisch ist fur eine instabile 
Regelung bei einer geraden Zylinderanzahl und entsprechend 

15 bei einer ungeraden Zylinderanzahl. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird auf einen Fehler des Einspritzventils oder eines Stell- 
glieds erkannt, dass ausschliefilich die Luftzufuhr zu dem je- 

20 weiligen Zylinder beeinflusst, wenn die Stellgrolie des jewei- 
ligen Zylinders fur eine vorgegebene Zeitdauer gleich ist ih- 
rem Grenz-Maximalwert, auf den sie durch den Regler begrenzt 
wird, oder gleich ist ihrem Grenz-Minimalwert, auf den sie 
durch den Regler begrenzt wird, und mindestens eine Stellgro- 

25 lie, die einem anderen Zylinder zugeordnet ist, ungleich ist 

dem Grenz-Maximalwert oder dem Grenz-Minimalwert. So kann zu- 
satzlich ein Fehler eines Einspritzventils erkannt werden und 
dann nicht f alschlicherweise der Kurbelwellenwinkel der Er- 
fassung des Messsignals verandert werden. 

30 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Instabilitatskriteriurn erfullt, wenn mindestens die 
einem Zylinder zugeordnete Stellgrofle mit einer Amplitude 
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schwingt, die groJier ist als eine vorgegebene Schwellenwert- 
Amplitude. So kann insbesondere bei einer ungeraden Zylinder- 
anzahl die Instabilitat der Regelung sicher erkannt werden. 

5 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
umfassen die Regler je einen Beobachter, der eine Zustands- 
grofie ermittelt abhangig von den erfassten Messsignalen der 
Abgassonde, wobei eine die ZustandsgroJie charakterisierende 
Groiie des Beobachters ruckgekoppelt wird und bei dem das In- 
10 stabilitatskriterium abhangt von einer oder mehreren der Zu- 
standsgrofien. Dadurch kann das Instabilitatskriterium beson- 
deres einfach sein. 

Weitere vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung im Hinblick 
15 auf die ZustandsgroiJe oder die Zustandsgrofien entsprechen de- 
nen bezogen auf die StellgroJie oder die Stellgroiien und wei- 
sen entsprechende Vorteile auf. 

Vorteilhaft ist es ferner, wenn das Anpassen des vorgegebenen 
2 0 Kurbelwellenwinkels mit einer Schrittweite erfolgt, die einem 
vorgegebenen Bruchteil des erwarteten Stabilitatsbereichs der 
Regelung entspricht. Der Bruchteil wird bevorzugt in etwa 1/5 
des erwarteten Stabilitatsbereichs der Regelung gewahlt. So 
kann das Anpassen des vorgegebenen Kurbelwellenwinkels sehr 
25 schnell erfolgen und zwar je nach Wahl der Schrittweite und 
gleichzeitig ist dann ein geringer Rechenauf wand notwendig, 
da es nur wesentlich ist, dass der Stabilitatsbereich er- 
reicht wird. 

30 Wenn das Messsignal der Abgassonde charakteris tisch ist fur 

das Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder ei- 
nes ersten Teils aller Zylinder und eine weitere Abgassonde 
vorgesehen ist, deren Messsignal charakteristisch ist fur das 

6 
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Luft/Kraftstof f-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder eines 
zweiten Teils aller Zylinder, erfolgt vorteilhaft das Anpas- 
sen des Erfassens des Messsignals der Abgassonde und der wei- 
teren Abgassonde getrennt und jeweils bezogen auf den ersten 
5 Teil beziehungsweise- den zweiten Teil aller Zylinder. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind irn folgenden anhand 
der schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

10 Figur 1 eine Brennkraf tmaschine mit einer Steuereinrichtung f 
Figur 2 ein Blockschaltbild der Steuereinrichtung, 
Figur 3 ein erstes Ablauf diagramm eines Programms zum Anpas- 
sen des Erfassens eines Messsignals einer Abgassonde, 
Figur 4 ein weiteres Programm zum Anpassen des Erfassens des 
15 Messsignals der Abgassonde und 

Figur 5 noch ein weiteres Ablauf diagramm eines Programms zum 
Anpassen des Erfassens des Messsignals der Abgasson- 
de. 

20 Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind figurenuber- 
greifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Eine Brennkraf tmaschine (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt 
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas- 

25 trakt 4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst vorzugsweise eine Drossel- 
klappe 11, ferner einen Sammler 12 und ein Saugrohr 13, das 
hin zu einem Zylinder Zl iiber einen Einlasskanal in den Mo- 
torblock 2 gefiihrt ist. Der Motorblock 2 umfasst ferner eine 
Kurbelwelle 21, welche iiber eine Pleuelstange 25 mit dem Kol- 

30 ben 24 des Zylinders Zl gekoppelt ist. 

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gas- 
einlassventil 30, einem Gasauslassventil 31 und Ventilantrie- 
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ben 32 , 33. Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritz- 
ventil 34 und eine Ziindkerze 35. Alternativ kann das Ein- 
spritzventil auch in dem Ansaugkanal angeordnet sein. 

5 Der Abgastrakt 4 umfasst einen Katalysator 40, der bevorzugt 
als Dreiwegekatalysator ausgebildet ist. Von dem Abgastrakt 4 
kann eine Abgasruckf uhrleitung hin zum Ansaugtrakt 1, insbe- 
sondere hin zum Sammler 12 gefuhrt sein. 

10 Ferner ist eine Steuereinrichtung 6 vorgesehen, der Sensoren 
zugeordnet sind, die verschiedene MessgroJSen erfassen und je- 
weils den Messwert der Messgrolie ermitteln. Die Steuerein- 
richtung 6 steuert abhangig von mindestens einer der Messgro- 
6en die Stellglieder mittels entsprechender Stellantriebe an. 

15 

Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 71, welcher die 
Stellung eines Fahrpedals 7 erfasst, ein Luf tmassenmesser 14, 
welcher einen Luf tmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 
11 erfasst, ein Temperatursensor 15, welcher die Ansaugluft- 

20 temperatur erfasst, ein Drucksensor 16, welcher den Saugrohr- 
druck erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 22, welcher einen 
Kurbelwellenwinkel erfasst, dem dann eine Drehzahl N zugeord- 
net wird, ein weiterer Temperatursensor 23, welcher eine 
Kuhlmitt el temperatur erfasst, ein Nockenwellenwinkel sensor 

25 36a, welcher den Nockenwellenwinkel erfasst und eine Abgas- 
sonde 41 welche einen Restsauerstof f gehalt des Abgases er- 
fasst und deren Messsignal charakteristisch ist fur das 
Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in dem Zylinder Zl. Die Abgasson- 
de 41 ist bevorzugt als lineare Lambdasonde ausgebildet und 

30 erzeugt so liber einen weiten Bereich des Luf t/Kraf tstof f- 
Verhaltnisses ein zu diesem proportionales Messignal. 
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Je nach Ausf iihrungsf orm der Erfindung kann eine beliebige Un- 
termenge der genannten Sensoren oder auch zusatzliche Senso- 
ren vorhanden sein. 

5 Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 11, 
die Gaseinlass- und Gasauslassventile 30, 31, das Einspritz- 
ventil 34 oder die Zundkerze 35. 

Neben dem Zylinder Zl sind auch noch weitere Zylinder Z2-Z4 
10 vorgesehen, denen dann auch entsprechende Stellglieder zuge- 
ordnet sind. Bevorzugt ist jeder Abgsbank an Zylindern eine 
Abgassonde zugeordnet . So kann die Brennkraf tmaschine bei- 
spielsweise sechs Zylinder umfassen, wobei jeweils drei Zy- 
linder einer Abgasbank und dement sprechend je einer Abgasson- 
15 de 41 zugeordnet sind. 

Ein Blockschaltbild von Teilen der Steuereinrichtung 6, die 
auch als Vorrichtung zum Steuern der Brennkraf tmaschine be- 
zeichnet werden kann, ist anhand der Figur 2 dargestellt. 

20 

Ein Block Bl entspricht der Brennkraf tmaschine . Einem Block 
B2 wird ein von der Abgassonde 41 erfasstes Luf t/Kraf tstof f- 
Verhaltnis LAM_RAW zugeleitet. Zu jeweils vorgegebenen Kur- 
belwellenwinkeln CRK_SAMP bezogen auf eine Bezugsposition des 

25 jeweiligen Kolbens des jeweiligen Zylinders Zl bis Z4 erfolgt 
dann in dem Block B2 eine Zuordnung des in diesem Zeitpunkt 
jeweils aktuellen erf ass ten Luf t/Kraf tstof f -Verhaltnis ses, 
das aus dem Messsignal der Abgassonde 41 abgeleitet wird, zu 
dem jeweiligen Luf t/Kraf tstof f -Verhaltnis des jeweiligen Zy- 

30 linders Zl bis Z4 und so wird das zylinderindividuell erfass- 
te Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis LAM_I [Z1-Z4] zugeordnet. 
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Die Bezugsposition des jeweiligen Kolbens 2 4 ist bevorzugt 
sein oberer Totpunkt. Der vorgegebene Kurbelwellenwinkel 
CRK__SAMP ist beispielsweise fur eine erste Inbetriebnahme der 
Brennkraftmas chine fest appliziert und wird im folgenden an- 
5 hand der weiter unten beschriebenen Programme gegebenenf alls 
angepasst . 

In einem Block B2a wird ein mittleres Luf t/Kraf tstof f- 
Verhaltnis LAM_MW durch Mittelung der zylinderindividuell er- 

10 fassten Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisse LAM_I [Z1-Z4] ermittelt. 
Ferner wird in dem Block B2a ein Istwert D_LAM_I [Zl] einer 
zylinderindividuellen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis Abweichung 
aus der Differenz des mittleren Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses 
LAM__MW und des zylinderindividuell erfassten Luf t/Kraf tstof f- 

15 Verhaltnisses LAM_I [Zl] ermittelt. Diese wird dann einem 
Regler zugefuhrt, der durch den Block B3a gebildet ist. 

In einer Summierstelle SI fur die Differenz des Istwertes 
D_LAM_I [Zl] und eines Schatzwertes D_LAM_I_EST [Zl] der zy- 

20 linderindividuellen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis Abweichung er- 
mittelt und dann einem Block B3 zugeordnet, der Teil eines 
Beobachters ist und ein Integrierglied umfasst, das die an 
seinem Eingang anliegende Grolie integriert. Das I-Glied des 
Blocks B3 stellt dann an seinem Ausgang einen ersten Schatz- 

25 wert EST1 [Zl] zur Verftigung. Der erste Schatzwert ESTl [Zl] 
wird in dem Integrationsglied des Block B3 auf einen Grenz- 
Minimalwert MINV1 und einen Grenz-Maximalwert MAXV1 begrenzt, 
die bevorzugt fest vorgegeben sind. 

30 Der erste Schatzwert EST1[Z1] wird dann zum einen einem auch 
Bestandteil des Beobachters bildenden Verzogerungsglied zuge- 
fuhrt, das in dem Block B4 ausgebildet ist. Das Verzogerungs- 
glied ist bevorzugt als PTl-Glied ausgebildet. Gegebenenf alls 
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werden dem Verzogerungsglied auch noch die jeweils ersten 
Schatzwerte EST1[Z2-Z4] bezogen auf die weiteren Zylinder 
[Z2-Z4] zugeflihrt. Der erste Schatzwert EST1[Z1] bildet eine 
Zustandsgrofie des Beobachters. 

5 

Der erste Schatzwert ESTl[Zl] wird ferner einem Block B5 zu- 
gefiihrt, in dem ein weiteres Integratorglied ausgebildet ist, 
das den ersten Schatzwert EST1[Z1] integriert und als Stell- 
groiie des Reglers dann an seinem Ausgang einen zylinderindi- 
10 viduellen Lambdaregelf aktor LAM_FAC_I [Zl] erzeugt. In dem I- 
Glied des Blockes B5 wird der zylinderindividuelle Lambdare- 
gelf aktor LAM_FAC_I [Zl] auf ein Grenz -Maximal wert MAXV2 und 
eine Grenz-Minimalwert MINV2 begrenzt. 

15 In einem Block B6 wird abhangig von dem zylinderindividuellen 
Lambdaregelf aktor LAM_FAC_I [Zl] ein zweiter Schatzwert EST2 
[Zl] ermittelt. Dies erfolgt besonderes einfach durch Gleich- 
setzen des zweiten Schatzwertes EST2 [Zl] mit dem zylinderin- 
dividuellen Lambdaregelf aktor LAM_FAC__I [Zl] . In der Summier- 

20 stelle S2 wird dann die Differenz des liber das Verzogerungs- 
glied des Blockes B4 gefilterten ersten Schatzwertes EST1 
[Zl] und des zweiten Schatzwertes EST2 [Zl] gebildet und als 
Schatzwert D_LAM_I_EST [Zl] der zylinderindividuellen 
Luft/Kraftstof f-Verhaltnisabweichung zur Summierstelle SI zu- 

25 ruckgefiihrt und hier von dem Istwert D_LAM_I [Zl] der jewei- 
ligen zylinderindividuellen Luf t /Krafts toff - 
Verhaltnisabweichung subtrahiert und so rlickgekoppelt und 
dann wieder dem Block B3 eingespeist- 

30 In einem Block B8 ist ein Lambdaregler vorgesehen, dessen 
Flihrungsgrofie ein fur alle Zylinder der Brennkraf tmaschine 
vorgegebenes Luf t/Kraf tstof f -Verhaltnis ist und dessen Regel- 
groiie das mittlere Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis LAM_MW ist. Die 



11 



WO 2005/073543 



PCT/EP2004/053065 



StellgroJbe des Lambdareglers 1st ein Lambda re ge If aktor 
LAM_FAC__ALL . Der Lambdaregler hat somit die Aufgabe, dass be- 
trachtet uber alle Zylinder Zl bis Z4 der Brennkraf tmaschine 
das vorgegebene Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis eingestellt wird. 

5 

Alternativ kann dies auch dadurch erreicht werden, dass in 
dem Block B2 der Istwert D_LAM_I der zylinderindividuellen 
Luft/Kraftstof f-Verhaltnis Abweichung aus der Differenz des 
fur alle Zylinder Zl bis Z4 der Brennkraf tmaschine vorgegebe- 
10 nen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses und des zylinderindividuel- 
len Luft/Kraftstof f-Verhaltnisses LAM_I[Z1-Z4] ermittelt 
wird. In diesem Fall kann dann der dritte Regler des Blocks 
B8 ent fallen. 

15 In einem Block B9 wird eine zuzumessende Kraf tstof fmasse MFF 
abhangig von einem Luf tmassenstrom MAF in den jeweiligen Zy- 
linder Zl bis Z4 und gegebenenf alls der Drehzahl N und einem 
Sollwert LAMJSP des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses fur alle 
Zylinder Z1-Z4 ermittelt. 

20 

In der Multiplizierstelle Ml wird eine korrigierte zuzumes- 
sende Kraf tstof fmasse MFF_C0R durch Multiplizieren der zuzu- 
messenden Kraf tstof fmasse MFF, des Lambdaregelf aktors 
LAM_FAC_ALL und des zylinderindividuellen Lambdaregelf aktors 
25 LAM_FAC_I [Zl] ermittelt. Abhangig von der korrigierten zuzu- 
messenden Kraf tstof fmasse MFF_C0R wird dann ein Stellsignal 
erzeugt, mit dem das jeweilige Einspritzventil 34 angesteuert 
wird. 

30 Neben der in dem Blockschaltbild der Figur 2 dargestellten 
Reglerstruktur sind fur jeden weiteren Zylinder Zl bis Z4 
entsprechende Reglerstrukturen B_Z2 bis B_Z4 fur die jeweili- 
gen weiteren Zylinder Z2 bis Z4 vorgesehen. 
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Alternativ kann in dem Block B5 auch ein Proportionalglied 
ausgebildet sein. 

5 Ein Programrn zum Anpassen des Erfassens des Messsignals der 
Abgassonde 41 wird in einem Schritt SI, bevorzugt zeitnah zum 
Start der Brennkraf tmaschine, gestartet. In dem Schritt SI 
werden gegebenenf alls Variablen initialisiert (Fig. 3) • 

10 In einem Schritt S2 wird gepriift, ob der zylinderindividuelle 
Lamdaregelfaktor LAM_FAC_I [Zl] , der dem Zylinder Zl zugeord- 
net ist, gleich ist dem Grenz-Maximalwert MAXV2 oder einem 
Grenz-Minimalwert MINV2 und zwar fur eine vorgegebene Zeit- 
dauer f so zum Beispiel flinf bis zehn Sekunden, oder ob die 

15 Amplitude AMP des zylinderindividuellen Lambdaregelf aktors 

LAM_FAC_I [Zl], der dem Zylinder Zl zugeordnet ist, eine vor- 
gegebene Schwellenwert-Amplitude AMPJTHR uberschreitet . Ist 
dies nicht der Fall, so gilt ein Instabilitatskriterium als 
nicht erftillt und die Bearbeitung wird in einem Schritt S4 

20 fortgesetzt, in dem das Programrn fiir eine vorgegebene Warte- 
zeitdauer T__W unterbrochen wird, bevor die Bedingung des 
Schrittes S2 erneut gepriift wird. 

Ist die Bedingung des Schrittes S2 hingegen erfiillt, so gilt 
25 das Instabilitatskriterium als erfiillt und der vorgegebene 
Kurbelwellenwinkel CRK_SAMP bezogen auf die Bezugsposition 
des Kolbens 2 4 des jeweiligen Zylinder s Zl bis Z4, bei dem 
das Messsignal der Abgassonde 41 erfasst wird und dem jewei- 
ligen Zylinder zugeordnet wird, wird in dem Schritt S6 ange- 
30 passt, bevorzugt dadurch, dass der vorgegebene Kurbelwellen- 
winkel CRK_SAMP urn einen vorgegebenen Veranderungswinkel D 
entweder erhoht oder erniedrigt wird. Der Veranderungswinkel 
D ist bevorzugt ein vorgegebener Bruchteil des erwarteten 
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Kurbelwellenwinkelbereichs, innerhalb der die Regelung stabil 
ist. Dieser erwartete Kurbelwellenwinkelbereich ist bevorzugt 
durch Versuche ermittelt und zwar fur den Neuzustand der 
Brennkraftmaschine. Er kann bei einer vierzylindrigen Brenn- 
5 kraftmaschine beispielsweise 180 ° Kurbelwellenwinkel betra- 
gen. Der Veranderungswinkel D ist bevorzugt bezogen auf den 
Kurbelwellenwinkelbereich groBer Winkel und betragt bei- 
spielsweise 20 % des Kurbelwellenwinkelbereichs also zum Bei- 
spiel in etwa 40 ° Kurbelwellenwinkel- Die Richtung der An- 
10 passung des vorgegebenen Kurbelwellenwinkels CRK_SAMP wird 

bevorzugt durch zwei oder mehrere auf einanderf olgende Durch- 
laufe der Schritte S2 und S6 unter Einbeziehung des Startzu- 
standes, also des Instabilitatskriteriums, mit unterschiedli- 
chen Vorzeichen des Veranderungswinkels D ermittelt. 

15 

Durch die bevorzugt grofie Schrittweite der Anpassung des vor- 
gegebenen Kurbelwellenwinkels CRK_SAMP aufgrund des groften 
Veranderungswinkels D kann innerhalb sehr weniger Durchlaufe 
der Schritte S2 und S6 der stabile Bereich der Regelung ge- 
20 funden werden, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das In- 
stabilitatskriterium des Schrittes 32 nicht erfullt ist. 

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Gute der Regelung innerhalb 
des Stabilitatsbereichs annahernd gleich ist kann ein rechen- 
25 und zeitaufwendiges Suchen eines Optimums der Gute der Rege- 
lung verzichtet werden und so sehr schnell eine Regelung mit 
sehr hoher Gute eingestellt werden. 

Eine zweite Ausfuhrungsf orm eines Programms zum Anpassen des 
30 Erfassens des Messsignals der Abgassonde 41 ist anhand der 
Figur 4 dargestellt. Das Programm wird in einem Schritt S10 
gestartet, in dem gegebenenf alls Variablen initialisiert wer- 
den. Es wird beispielhaft fur eine Brennkraftmaschine be- 
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schrieben, bei der drei Zylinder Z1-Z3 einer Abgassonde 41 
zugeordnet sind. Dies kann zum Beispiel der Fall sein bei ei- 
ner Brennkraftmaschine mit drei Zylindern Z1-Z3 Oder auch bei 
einer Brennkraftmaschine mit sechs Zylindern, bei der jeweils 
5 die Abgaskanale von drei Zylindern Z1-Z3 hin zu je einer Ab- 
gassonde 41 gefuhrt sind. Bei einer derartigen Brennkraftma- 
schine mit sechs Zylindern wird dann fur je drei Zylinder 
einmal parallel das Programm gemafi der folgenden Schritte ab- 
gearbeitet. Das Programm ist jedoch auch geeignet zur Durch- 
10 fuhrung, wenn der jeweiligen Abgassonde 41 eine andere Anzahl 
an Zylindern zugeordnet sind, wobei dann die Bedingungen ent- 
sprechend dieser Anzahl angepasst sind. 

In dem Schritt S12 werden die zylinderindividuellen Lambdare- 
15 gelfaktoren LAM_FAC_I [Zl] r LAM_FAC_I [Z2], LAM_FAC_I [Z3] , 
die den Zylindern Zl bis Z3 zugeordnet sind, daraufhin ge- 
pruft, ob sie fur die vorgegebene Zeitdauer den Grenz- 
Maximalwert MAXV2 oder den Grenz-Minimalwert MINV2 einnehmen 
Oder ihr zeitlicher Verlauf mit einer Amplitude AMP schwingt f 
2 0 die grofier ist als die vorgegebene Schwellenwert-Amplitude 
AMPJTHR. 

In einer einfachen Ausgestaltung des Schrittes S12 kann die 
Amplitude AMP jeweils auch dadurch bestimmt werden, dass die 
25 wahrend der vorgegebenen Zeitdauer auftretenden maximalen und 
minimalen Werte des zeitlichen Verlaufs des zylinderindividu- 
ellen Lambdaregelfaktors LAM_FAC_I [Zl bis Z3] erfasst werden 
und deren Differenz gleichgesetzt wird mit der Amplitude AMP. 

30 In einem Schritt S14 wird anschliefiend gepruft, ob die Anzahl 
der zylinderindividuellen Lambdaregelf aktoren LAM_FAC_I [Zl 
bis Z3], die in dem Schritt S12 dahingehend erfasst wurden, 
dass sie fur die vorgegebenen Zeitdauer gleich waren dem 
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Grenz-Maximalwert MAXV2 oder dem Grenz-Minimalwert MINV2 gro- 
wer null ist und gleichzeitig deren Anzahl kleiner drei ist. 

1st dies der Fall, so wird in einem Schritt SI 6 auf einen 
5 Fehler einer Komponente erkannt. Diese Komponente kann das 
jeweilige Einspritzventil 34 des oder der Zylinder Z1-Z3 
sein, deren zylinderindividueller Lambdaregelf aktor LAM_FAC_I 
[Zl bis Z3] fur die vorgegebene Zeitdauer den Grenz- 
Maximalwert MAXV2 oder den Grenz-Minimalwert MINV2 eingenom- 

10 men hat. Dies beruht auf der Erkenntnis, dass wenn nicht alle 
zylinderindividuellen Lambdaregelf aktoren LAM_FAC_I [Zl bis 
Z3] die je einer Abgassonde 41 zugeordnet sind, sondern nur 
ein Teil von ihnen den Grenz-Maximalwert MAXV2 oder den 
Grenz-Minimalwert MINV2 einnimmt, dies nicht auf eine Insta- 

15 bilitat der Regelung zuruckzuf iihren ist, sondern auf einen 

Fehler in einer Komponente. Die Komponente kann das jeweilige 
Einspritzventil 34 sein oder auch ein Stellglied, das aus- 
schliefilich die Luftzufuhr zu dem jeweiligen Zylinder Z1-Z3 
beeinflusst. Ein derartiges Stellglied kann beispielsweise 

20 das Einlassventil 30 oder auch ein sogenanntes Impulsladeven- 
til sein. 

In dem Schritt S16 kann dann beispielsweise ein Notlauf der 
Brennkraftmas chine gesteuert werden oder gegebenenf alls auch 
25 MaBnahmen zum Beheben des Fehlers der Komponenten eingeleitet 
werden. Im Anschluss an den Schritt SI 6 wird die Bearbeitung 
in dem Schritt S18 fortgesetzt, in dem das Programm fur die 
vorgegeben Wartezeitdauer T_W unterbrochen wird bevor die Be- 
arbeitung erneut in dem Schritt S12 fortgesetzt wird. 

30 

Ist die Bedingung des Schrittes S14 hingegen nicht erfiillt, 
so wird in einem Schritt S20 ein Instabilitatskriterium ge- 
pruft. Es wird in dem Schritt S20 geprtift, ob die Anzahl ANZ 
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der zylinderindividuellen Lambdaregelf aktoren LAM_FAC_I [Zl 
bis Z3] , die fur die vorgegebene Zeitdauer in dem Schritt S12 
den Grenz-Maximalwert MAXV2 eingenommen haben, gleich zwei 
ist und die entsprechende Anzahl derjenigen, die den Grenz- 
5 Minimalwert MINV2 eingenommen haben gleich eins ist oder die 
Anzahl ANZ derjenigen, die den Grenz-Maximalwert MAXV2 einge- 
nommen haben gleich eins ist und die Anzahl derjenigen, die 
den Grenzwert-Minimalwert MINV2 eingenommen haben gleich zwei 
ist oder die Anzahl derjenigen zylinderindividuellen Lamdare- 
10 gelfaktoren LAM_FAC_I [Zl bis Z3] , deren Amplitude AMP groBer 
ist als die Schwellenwert-Amplitude AMPJTHR, groiier null ist. 

Ist die Bedingung des Schrittes S20 und mithin des Instabili- 
tatskriteriums nicht erfiillt, so wird die Bearbeitung in dem 
15 Schritt S18 fortgesetzt. 

Der Bedingung des Schrittes S20 liegt die Erkenntnis zugrun- 
de, dass im Falle einer Instabilitat der Regelung bei einer 
ungeraden Zahl an Zylindern alle zylinderindividuellen Lamb- 

2 0 daregelf aktoren LAM_FAC_I [Zl bis Z3] entweder den Grenz- 
Maximalwert MAXV2 oder den Grenz-Minimalwert MINV2 einnehmen 
und daruber hinaus ein Teil den Grenz-Minimalwert MINV2 und 
der andere Teil den Grenz-Maximalwert MAXV2 einnehmen wobei 
sich die Anzahl derer, die den Grenz-Maximalwert MAXV2 ein- 

25 nehmen, nur urn eins von der Anzahl unterscheidet , die den 

Grenz-Minimalwert MINV2 einnehmen. Bei einer geraden Zylin- 
deranzahl ist in diesem Fall genau die eine Halfte der zylin- 
derindividuellen Lambdaregelf aktoren LAM_FAC_I [Zl bis Z3] 
gleich dem Grenz-Maximalwert MAXV2 und die andere Halfte 

30 gleich dem Grenz-Minimalwert MINV2 . Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dass insbesondere bei einer ungeraden Zylinderanzahl 
auch dann eine Instabilitat der Regelung vorliegt, wenn die 
Amplitude AMP der Schwingung des Verlaufs der jeweiligen zy- 
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linderindividuellen Lambda rege If aktoren LAM_FAC_I [Zl bis Z3] 
grolier ist als die vorgegebene Schwellwert-Amplitude AMP_THR, 
die bevorzugt in etwa zwei Drittel der Differenz des Grenz- 
Maximalwertes MAXV2 und des Grenz-Minimalwertes MINV2 ent- 
5 spricht. 

Ist die Bedingung des Schrittes S20 erfiillt, so wird in einem 
Schritt S22 der vorgegebene Kurbelwellenwinkel CRK_SAMP ent- 
sprechend dem Schritt S6 angepasst. Ira Anschluss an den 
10 Schritt S22 wird die Bearbeitung des Programms in dem Schritt 
S18 fortgesetzt. 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm des Programms zum Anpassen des 
Erfassens des Messsignals der Abgassonde 41 wird im folgenden 

15 anhand der Figur 5 beschrieben, wobei nur die Unterschiede zu 
der Ausf iihrungsf orm gemaii Figur 4 erlautert werden. Das Pro- 
gramm wird in einem Schritt S30 gestartet. Anschlieftend er- 
folgt die Bearbeitung eines Schrittes S32, der analog ist zu 
dem Schritt S12. Im Unterschied zu dem Schritt S12 werden 

20 hier die zeitlichen Verlaufe des jeweiligen ersten Schatzwer- 
tes EST1 [Zl bis Z3] des dem jeweiligen Zylinder Zl bis Z4 
zugeordneten Reglers dahingehend untersucht, ob sie fur die 
vorgegebene Zeitdauer den Gr en z -Max imal we r t MAXV1 oder den 
Grenz-Minimalwert MINVl einnehmen oder ob ihr zeitlicher Ver- 

25 lauf mit einer Amplitude AMP schwingt, die grolier ist als 
Schwellenwert -Amplitude AMP_THR. 

Alternativ kann in dem Schritt S32 auch statt des jeweiligen 
ersten Schatzwertes EST1 der rnittels des Blocks B4 gefilterte 
30 erste Schatzwert EST1 untersucht werden. 

Die Schritte S34 und S4 0 entsprechend analog den Schritten 
S14 beziehungsweise S20 mit der Mafigabe, dass hier die Bedin- 
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gungen statt auf die zylinderindividuellen Lambdaregelf akto- 
ren LAM__FAC_I [Zl bis Z3] auf die jeweiligen ersten Schatz- 
werte EST1 [Zl bis Z3] bezogen sind. Die Schritte S36, S38 
und S42 entsprechen den Schritten S16, S18 und S22. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Anpassen des Erfassens eines Messsignals ei- 
ner Abgassonde (41) , die in einer Brennkraf tmaschine angeord- 

5 net ist mit mehreren Zylindern (Zl bis Z4) und den Zylindern 
(Zl bis Z4) zugeordneten Einspritzventilen (34), die Kraft- 
stoff zumessen, wobei die Abgassonde (41) in einem Abgastrakt 
angeordnet ist und ihr Messsignal charakteristisch ist fur 
das Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder, 
10 bei dem 

- zu einem vorgegebenen Kurbelwellenwinkel (CRK__SAMP) bezogen 
auf eine Bezugsposition des Kolbens (24) des jeweiligen Zy- 
linders (Zl bis Z4) das Messsignal erfasst wird und dem je- 
weiligen Zylinder (Zl bis Z4) zugeordnet wird, 

15 - mittels jeweils eines Reglers eine StellgroJJe zum Beein- 
flussen des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses in dem jeweiligen 
Zylinder (Zl bis Z4) abhangig von dem fur den jeweiligen Zy- 
linder (Zl bis Z4) erfassten Messsignal erzeugt wird und 

- der vorgegebene Kurbelwellenwinkel (CRK_SAMP) abhangig von 
20 einem Instabilitatskriterium des Reglers angepasst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Instabilitatskrite- 
rium abhangt von der oder den StellgroJien des dem jeweiligen 
Zylinder (Zl bis Z4) zugeordneten Reglers und/oder weiteren 

25 Reglern, die anderen Zylindern (Zl bis Z4) zugeordnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Instabilitatskrite- 
rium erfiillt ist, wenn die StellgroJJe beziehungsweise die 
StellgroJien fur eine vorgegebene Zeitdauer gleich ist bezie- 

30 hungsweise sind ihrem Grenz-Maximalwert (MAXV2 ) , auf den sie 
durch den beziehungsweise die Regler begrenzt wird bezie- 
hungsweise werden, oder gleich ist beziehungsweise sind ihrem 
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Grenz-Minimalwert (MINV2) , auf den sie durch den beziehungs- 
weise die Regler begrenzt wird beziehungsweise werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zum Erfiillen des Insta- 
5 bilitatskriteriums erf orderlich ist, dass alle Stellgrofien 

fur die vorgegebene Zeitdauer gleich sind ihrem Grenz- 
Maximalwert (MAXV2) , auf den sie durch die Regler begrenzt 
werden, oder gleich sind ihrern Grenz-Minimalwert (MINV2) , auf 
den sie durch die Regler begrenzt werden, und dies fiir die 
10 Stellgrofien aller Zylinder gilt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem zum Erfullen des Insta- 
bilitatskriteriums erforderlich ist, dass bei einer geraden 
Anzahl an Zylindern (Zl bis Z4) die einen Halfte der Stell- 

15 grolien gleich ist dem Grenz-Maximalwert (MAXV2) und die ande- 
re Halfte gleich ist dem Grenz-Minimalwert (MINV2) und dass 
bei einer ungeraden Anzahl an Zylindern (Zl bis Z4) eine ers- 
te Anzahl an StellgroJJen gleich ist dem Grenz-Maximalwert 
(MAXV2) und eine zweite Anzahl an Stellgrofien gleich ist dem 

20 Grenz-Minimalwert (MINV2) , wobei die erste Anzahl sich von 
der zweiten Anzahl um eins unterscheidet und die Summe der 
ersten und der zweiten Anzahl gleich ist der ungeraden Anzahl 
an Zylindern . 

25 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, bei dem auf 
einen Fehler (ERR) des Einspritzventils (34) oder eines 
Stellglieds erkannt wird, das ausschlieJJlich die Luftzufuhr 
zu dem jeweiligen Zylinder (Zl bis Z4) beeinflusst, wenn die 
Stellgrofte des jeweiligen Zylinders (Zl bis Z4) fur eine vor- 

30 gegebene Zeitdauer gleich ist ihrem Grenz-Maximalwert 

(MAXV2 ) , auf den sie durch den Regler begrenzt wird oder 
gleich ist ihrem Grenz-Minimalwert (MINV2), auf den sie durch 
den Regler begrenzt wird und mindestens eine Stellgrolie, die 
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einem anderen Zylinder (Zl bis Z4) zugeordnet ist, ungleich 
ist dem Grenz-Maximalwert (MAXV2) oder dem Grenz-Minimalwert 
(MINV2) . 

5 7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 6, bei dem das 

Instabilitatskriterium erfiillt ist, wenn mindestens die einem 
Zylinder (Zl bis Z4) zugeordnete Stellgrofie mit einer Ampli- 
tude (AMP) schwingt, die grofier ist als eine vorgegebene 
Schwellenwert-Amplitude (AMPJTHR) . 

10 

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Regler je einen Be- 
obachter umfassen, der eine Zustandsgrofie ermittelt abhangig 
von dem erfassten Messsignal der Abgassonde (41) , wobei eine 
die Zustandsgrofie charakterisierende Grofie des Beobachters 

15 riickgekoppelt wird, und bei dem das Instabilitatskriterium 
abhangt von einer oder mehren der Zustandsgrofien. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem das Instabilitatskrite- 
rium erfiillt ist, wenn die Zustandsgrofie beziehungsweise die 

20 Zustandsgrofien fur eine vorgegebene Zeitdauer gleich ist be- 
ziehungsweise sind ihrem Grenz-Maximalwert (MAXVl) , auf den 
sie durch den beziehungsweise die Regler begrenzt wird bezie- 
hungsweise werden, oder gleich ist beziehungsweise sind ihrem 
Grenz-Minimalwert (MINV1) , auf den sie durch den beziehungs- 

25 weise die Regler begrenzt wird beziehungsweise werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zum Erfullen des In- 
stabilitatskriteriums erforderlich ist, dass alle Zustands- 
grofien fur die vorgegebene Zeitdauer gleich sind ihrem Grenz- 

30 Maximalwert (MAXVl), auf den sie durch die Regler begrenzt 

werden, oder gleich sind ihrem Grenz-Minimalwert (MINVl) , auf 
den sie durch die Regler begrenzt werden, und dies fur die 
Zustandsgrofien aller Zylinder gilt. 



22 



WO 2005/073543 



PCT/EP2004/053065 



11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem zum Erfiillen des In- 
stabilitatskriteriums erforderlich ist, dass bei einer gera- 
den Anzahl an Zylindern (Zl bis Z4) die einen Halfte der Zu- 
5 standsgrofien gleich ist dem Grenz-Maximalwert (MAXVl) und die 
andere Halfte gleich ist dem Grenz-Minimalwert (MINV1) und 
dass bei einer ungeraden Anzahl an Zylindern (Zl bis Z4) eine 
erste Anzahl an Zustandsgroiien gleich ist dem Grenz- 
Maximalwert (MAXVl) und eine zweite Anzahl an Zustandsgroiien 
10 gleich ist dem Grenz-Minimalwert (MINV1) , wobei die erste An- 
zahl sich von der zweiten Anzahl urn eins unterscheidet und 
die Summe der ersten und der zweiten Anzahl gleich ist der 
ungeraden Anzahl an Zylindern. 

15 12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, bei dem 
auf einen Fehler (ERR) des Einspritzventils (34) oder eines 
Stellglieds erkannt wird, das ausschlieftlich die Luftzufuhr 
zu dem jeweiligen Zylinder (Zl bis Z4) beeinflusst, wenn die 
Zustandsgrofte des jeweiligen Zylinders (Zl bis Z4) fur die 

20 vorgegebene Zeitdauer gleich ist ihrem Grenz-Maximalwert 
(MAXVl) , auf den sie durch den Regler begrenzt wird oder 
gleich ist ihrem Grenz-Minimalwert (MINVl) , auf den sie durch 
den Regler begrenzt wird und mindestens eine Zustandsgrolie, 
die einem anderen Zylinder (Zl bis Z4) zugeordnet ist, un- 

25 gleich ist dem Grenz-Maximalwert (MAXVl) oder dem Grenz- 
Minimalwert (MINVl) . 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, bei dem das 
Instabilitatskriterium erflillt ist, wenn mindestens die einem 
30 Zylinder (Zl bis Z4) zugeordnete Zustandsgrolie mit einer Amp- 
litude (AMP) schwingt, die groJier ist als eine vorgegebene 
Schwellenwert -Amplitude (AMP_THR) . 
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14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem 
das Anpassen des vorgegebenen Kurbelwellenwinkels (CRK_SAMP) 
mit einer Schrittweite erfolgt, die einem vorgegebenen Bruch- 
teil des erwarteten Stabilitatsbereichs entspricht. 

5 

15. Verfahren nach Anspruch 14 , bei dem Bruchteil in etwa 1/5 
des erwarteten Stabilitatsbereichs entspricht. 

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem 
10 das Messsignal der Abgas sonde (41) charakteristisch ist fur 

das Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder 
(Z1-Z4) eines ersten Teils aller Zylinder (Z1-Z4) und bei dem 
eine weitere Abgassonde vorgesehen ist, deren Messsignal cha- 
rakteristisch ist fur das Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis in dem 
15 jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) eines zweiten Teils aller Zylin- 
der (Z1-Z4) und bei dem dann das Anpassen des Erfassens des 
Messignals der Abgassonde (41) und der weiteren Abgassonde 
getrennt und jeweils bezogen auf den ersten Teil und den 
zweiten Teil aller Zylinder (Z1-Z4) erfolgt. 
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